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Развитие газодобывающей промышленнос-
ти связано с эксплуатацией и сооружением кру-
пных промыслов и строительством мощных ма-
гистральных газопроводов. На газовых промыс-
лах организуется комплексная подготовка газа к 
дальнему транспорту, в схеме которой основную 
роль играют массообменные аппараты. Усилия 
специалистов направлены на разработку техни-
ческих решений, позволяющих интенсифициро-
вать процесс массообмена, увеличить произво-
дительность и уменьшить вынос абсорбента из 
аппаратов [1].  
Осушка газа при его подготовке в промыс-
ловых условиях направлена на предотвращение 
гидратообразования. Образование газовых гид-
ратов обусловлено термобарическими услови-
ями в трубопроводах и аппаратах, наличием 
свободной капельной влаги, образованием 
центров кристаллизации. Разработка современ-
ных технологических процессов переработки 
природного углеводородного сырья и оптима-
льная эксплуатация действующих производств 
невозможна без применения моделирующих 
программ, позволяющих без значительных ма-
териальных и временных затрат производить 
исследования этих процессов. Такие модельные 
исследования имеют огромное значение не то-
лько для проектирования, но для функциониро-
вания существующих производств, так как по-
зволяет учесть влияние внешних факторов (из-
менение состава сырья, изменение требований 
к конечным и промежуточным продуктам и 
т.д.) на показатели действующих производств 
[2]. Подготовки и переработки природного угле-
водородного сырья, экспериментальное и чис-
ленное моделирование физических процессов 
подготовки промыслового газа являются актуа-
льными и важными задачами обеспечения тре-
буемых потребительских свойств природного 
газа. Разработке и научном обосновании мате-
матических моделей термогазодинамических 
процессов современных технологий подготовки 
природного газа в промысловых условиях, обе-
спечивающих товарные показатели газа при 
эксплуатации действующих производств.  
Для реализации поставленной цели необхо-
димо решить и  разработать числовую модель 
образования гидратов в аппаратах и трубопро-
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На газовых промыслах организуется комплексная подготовка газа к дальнему транспорту, в схеме ко-
торой основную роль играют массообменные аппараты. 
Разработаны модели образования и движения гидратов в газопроводах и массообменных аппаратах 
абсорбционной осушки природного газа.  Разработана  модель образования гидратов при течении в каналах 
сырого газа, основанная на уравнениях гидродинамики и теплообмена в осесимметричной  постановке. Пред-
ставлена математическая модель неравновесного течения природного газа с конденсированной фазой в криво-
линейных каналах. Приведены технологические и конструкторские пути улучшения работы АВО  (аппаратах 
воздушного охлаждения )  сырого газа.  
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The article deals with complex preparation of gas transportation for long distances. Mass transfer apparatus 
play the key role in the scheme. 
The models of gas hydrates formation and motion in gas pipelines and mass transfer apparatus of absorptive 
natural gas dehydration were worked out. The model of gas hydrates formation during the channel flow of crude 
gas was also developed. The scheme of the model is based on the hydrodynamics and heat exchange equations in 
axisymmetric position. The mathematical model of a nonequilibrium flow of natural gas with the condensed phase in 
curved channels was presented. Besides technological and engineering ways to improve the work of crude gas air 
cooling devices were elaborated. 
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водах, провести численные расчеты неравнове-
сного течения природного газа с конденсиро-
ванной фазой в каналах сложной формы[3]. 
На газовых и газоконденсатных месторож-
дениях нашли широкое применение АВО. Бло-
ки АВО состоят из 10÷16 аппаратов. В каждом 
аппарате имеются три продольные теплооб-
менные секции с шестью рядами горизонталь-
ных оребренных труб. В каждом ряду тридцать 
(двадцать девять) труб, расположенных в шах-
матном порядке. Восходящий поток холодного 
воздуха через эти ряды труб создается двумя 
вентиляторами, установленными на фундамен-
те под трубчатыми секциями. 
АВО в безгидратном режиме работы удов-
летворительно охлаждают осушенный природ-
ный газ, а также сырой газ при положительных 
температурах окружающего воздуха. Однако в 
зимних условиях в процессе охлаждения сыро-
го газа после прохождения первой ступени по-
является ряд проблем. В нижнем ряду труб в 
результате локального переохлаждения газа 
возникают условия для гидратообразования. На 
внутренней стенке теплообменных труб обра-
зуются гидраты и лед, в результате чего отде-
льные трубы разрушаются. 
Для предотвращения процессов гидратоо-
бразования при охлаждении сырого газа в тру-
бах АВО на практике приходится поддержи-
вать достаточно высокую среднюю температу-
ру газа на выходе из аппаратов (иногда до 
18÷20 °C), ограничивая тем самым не только 
потенциальные возможности АВО, но и снижая 
качество газа, подготавливаемого к транспорту. 
Особенно остро стоит вопрос качества подго-
товки газа по показателю «температура точки 
росы» по влаге в условиях падающего пласто-
вого давления [4]. 
Основной целью АВО, охлаждающего сы-
рой газ является получение минимальной тем-
пературы газа, подаваемого на осушку при по-
дготовке его к дальнему транспорту. 
Кроме эффекта отложения на стенках труб, 
твердые частицы могут оказывать абразивное 
воздействие на конструктивные элементы за-
порной и измерительной газовой аппаратуры. 
Конденсированная фаза при течении природно-
го газа кроме гидратов может содержать другие 
твердые примеси (окалина, песок и др.) Оценку 
такого воздействия можно провести путем ре-
шения уравнений движения двухфазной смеси 
в элементах газопровода. 
Уравнения для дисперсной фазы записыва-
лись в криволинейной системе координат. 
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где индекс s  принадлежит дисперсной фазе;  
,s lc   – теплоемкость и плотность вещест-
ва капель;  
n  - число конденсированных частиц в 
единице объема;  
,u TB B  – коэффициенты сопротивления и 
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Для решения уравнений, описывающих 
движение частиц, построена разностная схема, 
следящая за направлением течения. Для реше-
ния разностных уравнений применяется двуху-
ровневый итерационный процесс. В качестве 
начального приближения для скоростей частиц 
берутся скорости газа. Численный метод позво-
ляет рассчитывать поля скоростей газовой и 
дисперсной фаз, траектории движения частиц, 
массовый поток осаждающихся на стенки частиц. 
Движение газовой фазы рассчитывалось 
при числе Рейнольдса 50000. Векторное поле 
скоростей приведено на рис. 1.  
Как следует из результатов расчетов, поле 
течения не является симметричным. Сначала 
течение поджимается к стенке малого радиуса, 
а затем в противоположную сторону. В резуль-
тате отклонения течения от центра образуются 
вихревые течения, как это видно на рис. 1. 
Профиль скорости имеет характерный турбу-
лентный профиль. 
Движение частиц рассчитывалось для эк-
вивалентных диаметров частиц от 10 мкм до 
500 мкм. Траектории частиц представлены на 
рис. 2. Частицы малого размера (10 мкм) отс-
леживают линии тока газовой фазы и со стен-
ками практически не взаимодействуют. Более 
крупные частицы диаметром 100 мкм соударя-
ются со стенкой трубы после изгиба. 
Большие частицы (300 и 500 мкм) имеют 
более прямые траектории на участке изгиба 
трубы и соударяются со стенкой с высокой ин-
тенсивностью. Низкоскоростные частицы в  
300 мкм могут захватываться вихревым тече-
нием газа и находиться в нем некоторое время. 
Крупные частицы диаметром 500мкм почти все 
проникают сквозь  вихрь. Только частицы из 
пристеночной области с очень малыми скоро-
стями совершают в вихре возвратное движение. 
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В результате решения задачи о движении 
двухфазной смеси частиц и газа по криволи-
нейному участку трубы рассчитаны массовые 
потоки выпадающих на стенку частиц различ-
ных размеров. 
На рис. 3 показаны распределения масссо-
вых потоков осаждающихся частиц G разных 
размеров. Координата S отсчитывается по сте-
нке трубы. Массовый поток G отнесен к массо-
вому расходу частиц на прямолинейном участ-
ке трубы ( s sW ). Эти данные могут быть ис-
пользованы при оценке механического воздей-
ствия частиц на стенки трубопроводов при раз-
личной степени осушки природного газа. 
Для исследования фактического состояния 
вопроса эксплуатации АВО на НГДУ "Гум адасы"  
был изучен опыт работы аппаратов воздушного 
охлаждения. В настоящей работе основное внима-
ние направлено на возможность снижения темпе-
ратуры охлаждаемого природного газа перед его 
осушкой и подготовкой к транспорту. Для обеспе-
чения антигидратных условий эксплуатации АВО 
в зимний период рассмотрим использование сле-
дующих технических решений: 
1) распределение потока газа с увеличением 
расхода от верхнего к нижнему ряду теплообмен-
ных трубок при сохранении среднего расхода по 
секции аппарата;   
2) подача ингибитора в зону наиболее вероят-
ного появления гидратов (нижний ряд труб); 
3) комбинированное техническое решение из 
приведенных выше двух направлений. 
Рассмотрим первое техническое решение. 
Шесть рядов по вертикали теплообменных труб в 
каждой секции аппарата соединены распредели-
тельной и сборной камерами, которые можно  
рассматривать соответственно как коллекторы 
для подачи и отбора газа в процессе его охлажде-
ния. Минимизация условий гидратообразования в 
газе требует максимального расхода потока газа в 
нижнем ряду при постоянном среднем потоке 
через секцию. Этому условию будет соответство-
вать схема  подключения газа при перекрестном 
движении теплоносителей. Схема подсоединения 
охлаждаемого газа от существующей схемы от-
личается тем, что в распределительную камеру 
секции аппарата газ подается не снизу, а сверху. 
Предлагаемая схема распределения потоков по-
лезна не только с точки зрения возможности тор-
 
Рисунок 1 – Поле скоростей на криволинейном участке трубы 
 
 
Рисунок 2 – Траектории частиц диаметром 300 мкм 
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можения процесса гидратообразования, но и спо-
собствует ускоренной эвакуации зародышей гид-
ратов из нижних рядов труб за счет наибольшей 
скорости газового потока, определяемой предла-
гаемой схемой.  Однако результаты испытаний 
показали незначительное увеличение эффектив-
ности процесса. В данном случае следует органи-
зовать циркуляцию абсорбента через работаю-
щий аппарат, подавая его в распределительную 
камеру (коллектор) каждой секции (в аппарате их 
три) и, отбирая из собирающей камеры (коллек-
тора), накапливать в специальной буферной ем-
кости, откуда забирать насосом и подавать на ре-
циркуляцию. При повышении уровня абсорбента 
в распределительной камере трубного пучка до 
сечения труб нижнего ряда метанол захватывает-
ся потоком газа и транспортируется по всем теп-
лообменным трубам нижнего ряда, разрушая 
имеющиеся гидраты и не позволяя появляться 
новым. Для накопления абсорбента в распреде-
лительной камере необходимо, чтобы в отверстие 
для подачи газа был вставлен патрубок, и газ по-
давался бы в верхнюю зону распределительной 
камеры. 
Положительные стороны предлагаемого 
решения: разрушаются образовавшиеся гидра-
ты и лед не только в нижних теплообменных 
трубах, но и в собирающих и, что особенно ва-
жно в распределительных камерах секций 
АВО; решение способствует эвакуации воды, 
жидких углеводородов, мехпримесей и т.д. из 
нижних теплообменных труб, не позволяя раз-
виваться зародышам гидратов и льда. Абсор-
бент в необходимом количестве подается непо-
средственно в зону гидратообразования; созда-
ется дополнительное термическое сопротивле-
ние теплопередаче от фронтального воздейст-
вия потока холодного воздуха; процесс может 
быть организован как на постоянной, так и на 
эпизодической (временной) основе; минималь-
ные потери абсорбента с газом. 
Подача газа в верхнюю зону рас предели-
тельной камеры секции АВО без больших ма-
териальных затрат приводит к условиям  схемы 
подключения газа с увеличением расхода газа 
по нижнему ряду теплообменных труб. 
Более надежно метанол подавать в тепло-
обменные трубы с помощью фитилей, одним 
концом помещенных в теплообменные трубы 
на 100…150 мм, а другим – в находящийся в 
распределительной камере абсорбент. Поток 
газа с фитиля будет увлекать с собой абсорбент 
через всю трубу.  
Другая возможность принудительно по-
дать абсорбент – установить в торце теплооб-
менных труб вспомогательные Г-образные тру-
бы внутренним диаметром 2..3 мм. Располагать 
их следует аналогично фитилям. Абсорбент за 
счет эжекции газом будет подаваться из расп-
ределительной камеры в теплообменные трубы. 
Эжекционную часть вспомогательной трубы 
целесообразно расположить у стенки в нижней 
части теплообменной трубы, чтобы подаваемое 
количество абсорбента не было излишним. 
 
Рисунок 3 – Распределение массовых потоков, осаждающихся на стенку трубы частиц 
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Научно обоснованы технологические схе-
мы и характеристики процессов подготовки 
природного газа к дальнему транспорту. Разра-
ботаны модели образования и движения гидра-
тов в газопроводах и массообменных аппаратах 
абсорбционной осушки природного газа.  
Разработана модель образования гидратов 
при течении в каналах сырого газа, основанная на 
уравнениях гидродинамики и теплообмена в осе-
симметричной постановке.  
Разработана методика оценки выпадения 
конденси рованной фазы при движении приро-
дного газа, использующая результаты совмест-
ного численного решения уравнений для газо-
вой и конденсированной фаз в двумерной по-
становке. В технологическом плане выявлены  
перспективные решения подачи абсорбента в 
нижний ряд теплообменных трубок секции и 
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